XV. Ueber eine neue Art der Axenwinkelmessung und über die Bestimmung von Brechungsexponenten nach der Methode der Totalreflexion by Mülheims, A.
XV. Ueber eine neue Art der Axenwinkelmessung 
und über die Bestimmung von Brechungsexponenten 
nach der Methode der Totalreflexion. 
Von 
A. Mülheims in Bonn. 
(Mit 6 Holzschnitten und Tafel IV.) 
Einleitung. 
Wir denken uns zwei optisch verschiedene, isotrope Mittel durch eine 
ebene Trennungsfläche geschieden, und es sei in einem bestimmten Ab-
stände von dieser ein Lichtpunkt in das stärker brechende Mittel einge-
taucht. 
Der Verlauf der nach bekannten Gesetzen gespiegelten und gebrochenen 
Lichtstrahlen ist aus der Fig. 1 auf folgender Seite zu ersehen, in welcher Ο 
den Lichtpunkt, T T die Trennungsfläche der beiden Mittel M^ und M2 da r -
stellt. Die von Ο ausgehenden Strahlen werden zum Theil refle'ctirt, zum 
Theil gehen sie in das optisch dünnere Mittel Uber. Von einem bestimmten 
Einfallswinkel an , dem G r e n z w i n k e l e d e r T o t a l r e f l e x i o n , tritt 
eine völlige Zurückwerfung der Strahlen ein. Der letzte in das zweite 
Mittel eindringende Strahl, der G r e n z s t r a h l , pflanzt sich nach der 
Brechung in der Trennungsebene selbst fort. Die Brechungsindices Ν und 
η der beiden Mittel M^ und M2 sind mit dem Grenzwinkel e durch die 
Beziehung η = Ν sin e verbunden. 
Wir denken uns jetzt TT in Fig. 1 allseitig von homogenem Lichte be-
leuchtet. Der Verlauf der nun in Ο zusammentreffenden Strahlen bleibt 
durch Fig. 1 illustrirt, und es lässt sich aus derselben der Eindruck beur -
theileo, den ein in Ο befindliches Auge von der Fläche Γ Γ erhält, wenn 
letztere entweder von der oberen oder von der unteren Seite beleuchtet wird. 
Zunächst bilden im letzteren Falle die von den total reflectirten Strahlen 
getroffenen Theile eine hellglänzende Umgebung zu einem weniger hell e r -
scheinenden Flächenstück. Es ist leicht einzusehen, dass die Punkte, wo 
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die Grenzslrahlen die Fläche verlassen, gleich weit von 0 entfernt sein 
müssen, und es bildet demnach die Linie, welche die ungleich hell erschei-
nenden Gebiete trennt, einen vollkommenen Kreis um den Fusspunkt von 
0 als Mittelpunkt. Diese sogenannte G r e n z c u r v e d e r T o t a l r e f l e x i o n 
hat bei homogenem Lichte die Form einer scharfen Linie; für weisses Licht 
besteht sie aus einem mehr oder weniger breiten Farbenbande. 
Wird die Ebene von der oberen Seite her beleuchtet, so erscheint die 
innere hell beleuchtete Kreisfläche durch dieselbe Grenzcurve von einer 
vollständig dunkeln Umgebung abgeschnitten. 
Je nachdem bei der Yerwerthung der besprochenen Erscheinung sich 
die Bestimmung von e auf die Anwendung der einen oder anderen Beleuch-
tungsart stützt, wird die Methode als die der e i g e n t l i c h e n T o t a l r e -
f l e x i o n oder die des s t r e i f e n d e n L i c h t e i n t r i t t e s bezeichnet. 
Ist J f 2 i n P'g· ^ doppeltbrechend, so ist der beschriebene Vorgang nicht 
mehr so einfach. Man erhält dann zwei concentrische Grenzcurven. Die-
selben stehen, wie zuerst de S ö n a r m o n t * ) gezeigt hat, zu den Schnitt-
curven der F r e s n e l ' s c h e n Wellenfläche in naher Beziehung. 
Es zeigen ζ. B. die drei Hauptschnitte eines zweiaxigen Krystalles als 
*) d e S ä n a r m o n t , Pogg. Ann. 1856, 9 7 , 605. Ueber die diesbezüglichen späteren 
theoretischen und experimentellen Arbeiten vergleiche: K e t t e i e r , Wied . Ann. 1886 , 
2 8 , 230 und 520 (ref. am Schlüsse dieses Heftes). — L i e b i s c h , N. J a h r b . f. Min. etc . 
1886, 2 , 47 (ref. in dieser Zeitschr. 1 2 , 464) . — P u l f r i c h , N. Jahrb. f. Min. etc. 1887 , 
Beil . -Bd. V, 167. — N o r r e n b e r g , Verh. d. nat.-hist. Vereins f. Rheinl. u. Westf . 1888 . 
Fig. 1. 
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Grenzcurven stets einen Kreis und eine Ellipse. Filr die beiden Flächen, 
welche senkrecht zur grössten oder kleinsten Elasticitätsaxe geschliffen 
sind, hat der Kreis mit der Ellipse keinen Punkt gemein, und der Kreis 
liegt entweder innerhalb der Ellipse, oder er umgiebt dieselbe. 
Steht die Fläche senkrecht zur mittleren Elasticitätsaxe, so schneiden 
sich die beiden Grenzcurven in vier Punkten. 
Die beiden Gurven gemeinsamen Durchmesser sind die optischen Axen. 
Die Axenwinkel selbst sind durch den Abstand der auf einander folgenden 
Durchschnittspunkte bestimmt. Setzt man die Entfernung des Auges von 
der Trennungsfläche gleich Eins, so giebt an den erwähnten drei Haupt-
schnitten der Radius des Kreises und die halbe grösste und kleinste Axe der 
Ellipse r = tg e das Maass für die drei Hauptbrechungsindices η = Ν sin e 
(vergl. Fig. 1). 
Aus dem Vorstehenden erkennt man leicht, in welch' innigem Zusam-
menhange die Grenzcurven der Totalreflexion mit den Gesetzen der Doppel-
brechung stehen. Und in der That ist wohl kaum eine Methode geeigneter 
zum Studium der Fresne l ' schen Wellenfläche, als die Betrachtung dieser 
Grenzcurven. Die praktischen Schwierigkeiten, welche der Durchführung 
der Methode im Wege standen, sind durch das von P u l f r i c h construirte 
Totalreflectometer völlig gehoben worden. 
Durch dieses Instrument hat die der obigen Fig. 4 zu Grunde gelegte 
Vorstellungsart eine gewisse reelle Bedeutung erlangt, indem Mi durch 
einen geraden, kreisrunden und stark brechbaren G l a s c y l i n d e r ersetzt 
ist, auf dessen oberer, senkrecht zur Cylinderaxe geschliffenen Planfläche 
der Krystall aufliegt. Während das Auge durch den Mantel nach dem Kry-
stall hinsieht, kann man durch Drehung des Cylinders um seine Axe die 
Grenzcurven der Totalreflexion stetig am Auge vorbeiführen, oder man 
kann durch eine allseitige Beleuchtung des Krystalles die Grenzcurven di-
rect auf einem unter dem Cylinder befestigten Schirm auffangen und sie 
für mehrere Beobachter gleichzeitig sichtbar machen. 
Die Einrichtung des Apparates zu den Demonstrationsversuchen*) ist 
aus der auf S. 205 stehenden Fig. 2 ersichtlich. Der Glascylinder ist durch 
eine gewöhnliche Glasröhre ersetzt, in welcher sich eine stark brechbare 
Flüssigkeit befindet. Auf der dünnen Metallplatte Μ mit kreisförmigem 
Ausschnitt liegt in der Mitte der Krystall. Die an der Mantelfläche austre-
tenden Grenzstrahlen bilden bei Anwendung von Sonnenlicht breite und 
intensiv gefärbte Streifen, welche die Lage der optischen Axe und die Art 
der Doppelbrechung ohne Weiteres erkennen lassen. 
Die in der Figur zur Hälfte gezeichneten Grenzcurven sind mit einem 
*) P u l f r i c h : Das Krystallrefractoskop ein Demonstrationsinstrument. Wied. Ann. 
1887, 3 0 , 317. — Zeitschr. f. Instr.-Kunde 1887, 26. 
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Glascylinder (Np = 1,715) bei einer parallel der Axe geschliffenen Kalk-
spathplatte erhalten, und es bezeichnet r und ν die Reihenfolge der Farben 
vom Roth zum Violett. Unter Einfüllung von Monobromnaphtalin bezw. 
Schwefelkohlenstoff in den Hohlcylinder verschwindet die ordinäre Grenz-
curve. Die extraordinäre Curve (Ellipse) nimmt die Form von zwei paral-
lelen geraden bezw. hyperbolisch gekrümmten Farbenstreifen an *). 
Eine Beschreibung des eigentlichen Totalreflectometers ist in dem 
*) Vergl. die S. 203 Anmerk. angeführten theoretischen und experimentellen Unter-
suchungen über die Form der Grenzcurven. 
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nächsten Abschnitte gegeben; vorher aber möge Zweck und Ziel der Unter-
suchung kurz bezeichnet werden. 
Nach der vorbeschriebenen Methode habe ich im Laufe des letzten 
Sommers die Axenwinkel und Hauptbrechungsexponenten einer grösseren 
Reihe von zweiaxigen Kryslallen bestimmt. Herr Dr. P u l f r i e h , dem ich 
die Anregung zu diesen Versuchen verdanke, hat mir bei der Ausführung 
der Arbeit in reichem Maasse seine Unterstützung zu Theil werden lassen, 
wofür ich Demselben auch hier meinen Dank ausspreche. 
Die Beobachtungen wurden mit Sonnenlicht ausgeführt und beziehen 
sich auf die hauptsächlichsten Fraunhofer'schen Linien. Es hat also die 
sogen. Dispersion der optischen Axen eingehende Berücksichtigung gefun-
den. Den beobachteten Axenwinkeln wurden die aus den Hauptbrechungs-
exponenten berechneten gegenübergestellt. 
Ausser den zweiaxigen Krystallen sind noch einige isotrope Körper 
und einaxige Krystalle auf ihre Brechbarkeit hin untersucht worden. Da 
ferner das Totalreflectometer gleichzeitig ein Prüfmittel für die Orientirung 
der Krystallflächen abgab, so ist die nach einer neuen Methode bewirkte 
Herstellung der Schliffe und deren Gontrole in einem besonderen Abschnitte 
besprochen. 
I. Das Pulfrich'sche Totalreflectometer. 
Das Totalreflectometer ist von P u l f r i c h in drei Mittheilungen*) be-
schrieben worden. Die beiden ersten behandeln die Verwendbarkeit des 
Apparates fü r homogenes und weisses Licht, die dritte enthält die theore-
tische Erklärung der Wirkungsweise des Gylindermantels und eine Zu-
sammenstellung derjenigen Aufgaben, welche sich mit dem Totalreflecto-
meter ausführen lassen. 
Gleichzeitig ist die Brauchbarkeit durch Beobachtungen an Flüssig-
keiten, isotropen und anisotropen Körpern dargethan. Die Messungen sind 
mit einem Versuchsinstrumente ausgeführt, von dem sich der von mir be-
nutzte Apparat durch die feinere Theilung vortheilhaft auszeichnet. 
Es sind deshalb auch einige der von P u l f r i c h untersuchten Präparate 
nochmals der Untersuchung unterworfen und die Resultate derselben im 
Folgenden mitgetheilt. Diese Zahlen sind schon deshalb von Interesse, weil 
die Benutzung der beiden zum Apparate gehörigen Cylinder von verschie-
denen Brechungsexponenten (iVp = 1,737 und 1,613) zu den gleichen Re-
*) C. P u l f r i c h , Wied. Ann. 1887, 8 0 , 193 u. 487; 8 1 , 724 , sowie Zeitschr. f. 
Instrumentenk. 1887, S. 16, 55 u. 392. 
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Fig. 3. 
sullaten geführ t ha t , w ie die Beobachtungen an dem f rühe ren Ins t rumen te 
mit NB = 1 ,715. 
Das dem Totalreflectometer zu Grunde l iegende Princip ist nach dem 
Obigen leicht vers tändl ich . Zur Best immung der Brechungsexponenten von 
Flüssigkeiten*) w e r d e n letztere in eine auf den Cylinder gekit tete Glas-
röhre gebracht . 
Feste Körper w e r d e n mittelst eines Flüssigkeitstropfens, dessen Brech-
ungsexponent grösser sein muss als der jenige des zu un te r suchenden Ob-
jectes, auf den Cylinder gelegt. 
D e r S t r a h l e n g a n g . — Sowohl fü r die s t re i fende Incidenz als auch 
f ü r die eigentliche Totalreflexion ist d e r Verlauf der Strahlen beim E i n -
und Austr i t t aus dem Cylinder durch 
Fig. 3 darges te l l t , in de r jedes System 
paralleler Strahlen durch je einen Strahl 
ver t re ten ist. 
W e n n ein Bündel converg i render 
homogener Lichtstrahlen von un ten he r 
durch die Mantelfläche des Cylinders auf 
das aufgelegte isotrope Object fällt, dessen 
Brechungsexponent η k le iner ist als de r -
jenige des Cylinders, so t r i t t von dem b e -
st immten Grenzwinkel e ab totale Re-
flexion**) ein. Mit dem auf paral lele S t rah-
len eingerichteten Fernrohre e rkenn t man 
deshalb den Beginn de r Totalreflexion als 
scharfe, horizontale Linie zwischen einem 
hell und einem weniger hell beleuchteten 
Gebiete (vergl. S. 203, Fig. 1). 
Denkt man sich jedoch in Fig. 3 die Lichtstrahlen G, a, b in das Object 
e in t re ten , so wi rd jetzt das an de r Stelle des Pfeiles befindliche Auge n u r 
part iel l gebrochenes Licht wahrnehmen , das durch dieselbe Grenzlinie von 
einem völlig l ich tentbehrenden Gebiete get rennt wi rd . Der Contrast ist 
bei wei tem auffäll iger als im Falle de r zuerst besprochenen Beleuchtungs-
art . Fig. 4 auf S. 208 zeigt das Gesichtsfeld des Fernrohrs und die Art d e r 
Einstel lung des Fadenkreuzes auf die ein wenig gekrümmte Grenzcurve. 
*) Neuerdings hat P u l f r i c h den Apparat zum Zwecke der Untersuchung von 
Flüssigkeiten dahin modificirt und vereinfacht, dass an Stelle eines Cylinders ein recht-
winkliges Prisma tritt. Dieses sogen. R e f r a c t o m e t e r f ü r C h e m i k e r , we l ches in 
der Zeitschr. f. Instrumentenk. 1888, 2 , 48 beschrieben ist , gestattet auch die Unter-
suchung von Krystallschliffen, sofern dieselben mit der Hand auf dem feststehenden 
Prisma gedreht -werden können. 
**) In der Zeichnung Fig. 3 und auch Fig. 2 ist s statt e gesetzt. 
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Um die Methode des streifenden Lichteintrittes verwerthen zu können, 
ist es erforderlich, dass diejenige Fläche, durch welche das Licht in das 
Object eintritt, möglichst senkrecht zu der Auflagefläche s teht , weil sonst 
die Strahlen so aus ihrer Richtung abgelenkt werden , dass das Licht sich 
nicht mehr parallel der zu untersuchenden Fläche fortpflanzen kann. 
Ferner ist während der bei Krystallen nothwendigen Drehung des Cylinders 
eigentlichen Totalreflexion zusammenfallen. 
D i e B e l e u c h t u n g s a r t . — Zur Beleuchtung dient für gewöhnlich 
das homogene Licht einer ziemlich weit, etwa 1 m, vom Apparate entfernt 
stehenden Na-, Li- oder 77-Flamme. 
Die Strahlen passiren eine ungefähr 4,5 cm hohe und 4 cm breite 
rechtwinklige OefFnung eines Schirmes und werden durch eine Linse ent-
weder von unten her mittelst eines Spiegels auf die Objectfläche geworfen 
oder auf der verticalen Begrenzungsfläche der Objecte vereinigt. 
Benutzt man statt der monochromatischen Beleuchtung Sonnenlicht, 
so lässt sich das von einem Heliostaten horizontal in das Beobachtungs-
zimmer geworfene parallele Licht mittelst der Linse in gleicher Weise auf 
dem Objecte vereinigen. 
Ich habe meine sämmtlichen Beobachtungen mit Sonnenlicht ausge-
führt . Herr P u If r i e h hat hierauf verzichten müssen und statt dessen 
einen Argand'schen Brenner benutzt, vor dem sich zugleich die monochro-
matische Bunsen'sche Flamme befand. 
Ueber das bei weissem Lichte in Anwendung kommende Ocularspec-
troskop vergleiche S. 210. 
B e r e c h n u n g d e r I n d i c e s . — Die Berechnung der Brechungsex-
ponenten der isotropen Mittel, sowie der Hauptbrechungsexponenten der 
Krystalle erfolgte nach der Formel n^ = ΫΝχ 2 — sin2 ίχ, worin für eine be-
stimmte Farbe (λ) der gesuchte Brechungsexponent mit der bekannte 
Brechungsexponent des Cylinders mit Νχ und der zu messende Austritts-
winkel der Grenzstrahlen mit ϊχ bezeichnet sind. 
G r e n z e n d e r B r a u c h b a r k e i t . — Die obere Grenze der Brauch-
Fig. 4. 
eine gleichmässige Lichtintensität erforderlich. 
Es ist aus diesen Gründen am einfachsten, die zu 
untersuchenden Krystalle nach Analogie der Flüs-
sigkeitsröhre senkrecht zur Untersuchungsfläche 
rund zu schleifen. 
Natürlich kann es keinen Ansloss erregen, 
dass die Anwendung des streifend eintretenden 
Lichtes noch als Methode der Totalreflexion be-
zeichnet wird; denn wir haben es ja stets mit 
Grenzcurven zu thun, welche mit denjenigen der 
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barkeit der Cylinder ist angenäher t der Brechungsexponent derse lben. Die 
un tere Grenze ist durch die Beziehung ηχ = ΫΝχ1 — 1 gegeben. Hier-
aus ergiebt sich f ü r den e inen von mir benutz ten Cylinder , dessen Brech-
ungsexponent Nj> = 1,737 ist, als un te re Grenze ιιΒ = 1,421; in der That 
liess sich durch den Versuch noch nD = 1,434 best immen. Der zwei te Cy-
l inder mit ND = 1 ,613 hat als berechnete un tere Grenze RIß = 1 ,266. 
E i n r i c h t u n g d e s A p p a r a t e s . 
—- Dieselbe ist aus de r nebens tehen- Fig. 5. 
den Fig. 5 zu e rkennen . Der Glascy-
linder ist mittelst der in Fig. 4 s icht-
.baren Cent r i rvorr ich tung, welche ge-
stattet, die Axe des Cylinders mit der 
ü rehungsaxe zusammenfal len zu las-
sen , so auf e iner Messinghülse be -
fest igt , dass letztere mit Centr i rvor-
richtung und Cylinder unbeschade t 
der Orientirung*) abgenommen und 
wieder aufgesetzt we rden kann . Der 
zur Messung der Aust r i t t swinkel i d ie -
nende Verticalkreis ist in halbe Grade 
getheilt . Mittelst d e r beiden Nonien 
lassen sich ganze Minuten direct a b -
lesen und halbe bequem schätzen. 
Dieselbe Genauigkeit besitzt der Hori-
zonlalkreis. 
Das Fernrohr ist zur bequemeren 
Beobachtung gebrochen , so dass man 
bei de r Bewegung desselben stets ho-
rizontal in dasselbe hineinsieht . 
D i e W i r k u n g d e s C y l i n d e r m a n t e l s ; O b j e c t i v s p a l t . — 
P u l f r i c h hat in se iner dr i t ten Mitlheilung ü b e r die Wirkungsweise de r 
Cylinderfläche im Vergleich zu der Plänfläche eines Prismas nachgewiesen, 
dass es gleichgültig sei , du rch welche von beiden Flächen man die Grenze 
der Totalreflexion betrachtet , sofern die in Betracht kommenden St rahlen in 
der Objeclfläche nach allen Bichtungen dieselbe Geschwindigkei t haben", 
die Grenzcurven also vol lkommene Kreise .sind. 
Nicht so einfach gestaltet sich die Beobachtung einer elliptisch oder 
hyperbolisch gekrümmten Grenzlinie. Hier tritt in den mit t leren Part ien 
eine u m so grössere Verwaschung e i n , je mehr die an die Grenzcurve ge -
legte Tangente gegen den Badiusvector geneigt erscheint , d. h. j e mehr der 
*) U e b e r d i e s e l b e v e r g l e i c h e u n t e n S . 2_17. 
G r o t h , Zeitschrift f . Krystallogr. ΧΙΥ. 14 
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grösste und kleinste Wer th der in der Objeclfläche veränder l iehen Licht-
geschwindigkei t von e inander verschieden sind. Die Verwaschung der 
Grenzlinie ist selbst an Objeclen mit schwächerer Doppelbrechung nicht zu 
verkennen. 
Dagegen zeichnen sich die Ext remlagen der Grenzcurven, die im All-
gemeinen den Hauptbrechungsexponenten en t sp rechen , durch grosse 
Schärfe aus. Wegen der hierauf be ruhenden leichten und s icheren E r k e n -
nung der Extremlagen verdient die Anwendung des Cylinders zur Best im-
mung von Hauptbrechungsexponenten einen besonderen Vorzug. 
Durch Anbr ingung eines in de r Einfal lsebene l iegenden Spaltes vor 
dem Fernrohrobject iv erhal ten die Grenzcurven in allen ihren Theilen 
wieder eine fü r die Messung h inre ichende Schärfe . 
Natürlich beeinflusst die Verwaschung der Grenzcurven auch in ge-
wissem Grade die Reinheit der objecliv auf den Schirm geworfenen Curven 
bei Benutzung des oben e rwähnten Krystallrefracloskops. 
D i e V e r w e n d u n g d e s w e i s s e n L i c h t e s . O c u l a r s p e c t r o s k o p . 
— Die Benutzung des Appara tes mit einfachem Fernrohre setzt homogene 
Beleuchtung voraus, da n u r in diesem Falle scharfe Grenzlinien s ichtbar 
sein können . 
Die Beleuchtung mittelst weissen Lichtes br ingt an Stelle der scharfen 
Linien brei te Fa rbenbände r hervor. Die Reihenfolge de r Farben ist f ü r 
denselben Cylinder und verschiedene Objecte mit der Dispersion der le tz te-
ren verschieden. Die stark brechenden Flüssigkeiten wie Monobromnaphla-
lin und Schwefelkohlenstoff zeigten meist fü r Roth grösseren Aust r i t t s -
winkel als fü r Blau. Dieselbe Erscheinung bot ein Boraxkrystall . Bei den 
übrigen untersuchten festen Körpern nahmen die Austr i t t swinkel vom Roth 
zum Blau hin conlinuirlich zu. 
In den Farbenbändern sind natürlich die j ede r Farbe en tsprechenden 
Grenzcurven nicht zu e rkennen . Um dieses zu erreichen, wird das Ocular 
mit Fadenkreuz vom Fernrohre entfernt u n d an seine Stelle ein gradsicht i -
ges Spectroskop mit verticalem Spalt und Querfaden gebracht , welch' letztere 
genau die Stelle des Fadenkreuzes e innehmen. 
Auf diese WTeise w e r d e n die Grenzen für j ede Farbe s ich tbar ; sie 
durchziehen als conlinuirliche Linien das ganze Spec t rum. Die Erscheinung 
ist mit einem dunkeln Vorhange zu vergleichen, dessen scharfe Begrenzung 
bei einer Hebung des Fernrohres sich allmählich von dem einen Ende des 
Spec t rums gegen das andere for tbewegt . 
Fig. 6 a u f S . 211 zeigt das Gesichtsfeld b e i d e r Auflage einer parallel de r 
Axe geschliffenen Quarzplatte, wenn das Licht mit der optischen Axe einen 
rechten Winkel bi ldet . Die un te re Curve gehört dem ordinären, die obere 
dem extraordinären Strahle an (vergl. S. 224 Tabelle fü r Quarz). 
Die Messungen mit Sonnenlicht sind fü r jede Fraunhofer ' sche Linie 
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ebenso auszu füh ren , wie diejenigen bei homogener Beleuchtung ohne 
Spectroskop. Denn an die Stelle des einfachen Fadenkreuzes ist jetzt gleich-
sam ein vervielfält igtes ge-
treten, dessen Horizontal-
faden durch den zu einer 
dunkeln Linie ve r länger -
ten Querfaden vor dem 
Spalte ersetzt ist, und des -
sen Verticalfäden die e in -
zelnen Fraunhofer 'schen 
Linien bi lden. 
In Fig. 6 ist die E in -
stellung der ex t raord inä-
ren Grenzcurve fü r die 
F-Linie angedeute t . 
D i e B e s t i m m u n g 
d e r H a u p t b r e c h u n g s -
e x p o n e n t e n u n d d i e 
W a n d e r u n g d e r G r e n z c u r v e n b e i v e r ä n d e r t e m A z i m u t h . — In 
jeder beliebigen Fläche eines einaxigen sowie in den drei optischen Haupl-
schnitten eines zweiaxigen Krystalls pflanzt sich de r eine Theil des d u r c h -
gehenden Lichtes nach allen Richtungen mit gleicher Geschwindigkei t fort. 
Dreht man also den Cylinder um die Verticalaxe, nachdem das Fadenkreuz 
auf die be t ref fende Grenze eingestellt ist, so wi rd letztere stets mit dem 
Fadenkreuz zusammenfal len, vorausgesetzt, dass die Fläche genau parallel 
der Planfläche des Cylinders aufliegt. Die zweite Grenzcurve verschiebt 
sich hingegen bei de r Drehung des Cylinders conlinuirlich gegen das Faden-
kreuz, sie erreicht eine höchste und eine niedrigste Lage, die um 90° 
auseinander l iegen. Nach j ede r halben und ganzen Drehung des Cylinders 
ist die u rsprüngl iche Lage wiede r er re icht . 
Wi r wollen im Folgenden die Erscheinungen d e r G r e n z c u r v e n bei e in-
und zweiaxigen Krystallen näher be t rachten u n d es ist deshalb auf der 
beigegebenen Tafel IV der Verlauf der Curven für die hauptsächlich in 
Betracht kommenden Fälle graphisch wiedergegeben. Als Abscissen sind 
die Angaben des Cylinderkreises aufgetragen. Neben den einzelnen Figuren 
sind die Grenzcurven de r Totalreflexion in ihrer Vollständigkeit verzeich-
net, wie wir sie in der e inlei tenden Betrachtung kennen gelernt haben . 
Fig. 1 und 2 zeigen den Verlauf der Grenzcurven fü r paral lel der Axe 
gelegene Flächen eines + und — einaxigen Krystalls. Bei den be iden um 
180° auseinander l iegenden Azimuthen , ftlr welche die optische Axe in die 
Einfallsebene fällt, vere in igen sich beide Grenzcurven zu e iner . 
In dem Maasse wie die Schlifffläche mehr gegen die optische Axe geneigt 
14* 
Fig. 6. 
Grenzcurven für Quarz. 
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ist, kehrt die veränderliche Grenzcurve in einem immer grösser werdenden 
Abstände von der festliegenden um und ist schliesslich im Falle einer zur 
optischen Axo senkrechten Fläche selbst constant. 
Es liefert somit jede beliebige Schlifffläche eines einaxigen Kryslalls 
die beiden Hauptbrechungsexponenten n0 und ne und ausserdem noch 
einen mittleren Werth, der durch die Grösse der Neigung der Fläche zur 
optischen Axe bestimmt ist. 
In den Fig. 3—5 sind ferner die Erscheinungen für die drei Haupt-
schnitte zweiaxiger Krystalle (vergl. S. 203) veranschaulicht. Je nach der 
Elasticitälsaxe, zu welcher die Schlifffläche senkrecht steht, ist die eine 
oder andere der drei n a , nß oder ηγ entsprechenden Curven constant. 
Die zweite Grenzcurve wandert zwischen den beiden anderen Haupllagen 
hin und her. 
In allen drei Fällen liefern die den drei Haupllagen entsprechenden 
Grenzen bei Benutzung der oben S. 208 besprochenen Formel die drei Ilaupt-
brechungsexponenten des betreffenden Kryslalls. 
Die Art der Doppelbrechung kann man aus der grösseren Nähe von 
β an « oder γ sofort erkennen. 
Bei Anwendung des Spectroskops ist der Verlauf der Erscheinung für 
jede einzelne Fraunhofer'sche Linie genau derselbe, wie er oben für ho-
mogene Beleuchtung beschrieben ist. Ensprechend der Wanderung der 
beweglichen Grenzcurve verschiebt sich die eine der beiden Grenzcurven 
der Fig. 6 (S. 241) parallel mit sich selbst, während die zweite constant 
stehen bleibt. Eine parallel zur Axe geschliffene Quarzplatte zeigt also bei 
einer vollständigen Umdrehung des Cylinders eine zweimalige Vereinigung 
der Grenzcurve e mit o. Beziehen wir dieselbe Zeichnung Fig. 6 auf einen 
zweiaxigen Kryslall und entspricht die mit ο bezeichnete Curve dem mitt-
leren Hauptbrechungsexponenten nß, e dem grössten n^, so verschiebt sich 
letztere bei einer der Axenebene parallelen Fläche über die mit ο bezeich-
nete Curve hinweg, um unterhalb eine zweite Extremlage einzunehmen, 
die dem dritten Hauptbrechungsexponenten entspricht. 
Durch Ablesung der vier Durchschnittspunkte an dem unteren Theil-
kreise erhält man für die einzelnen Fraunhofer'schen Linien direct den 
Axenwinkel 2 F bezw. 180° — 2 F. 
Im Falle einer Verschiedenheit der Axenwinkel für die verschiedenen 
Farben wird das Zusammenfallen der Curven für die eine Farbe schon er-
reicht sein j während die Grenzen für die übrigen Farben noch mehr oder 
weniger weit von einander abstehen. Auf diese Weise bestimmt sich also 
die sogen. Dispersion der optischen Axen, wobei natürlich diejenigen Fälle 
ausgeschlossen bleiben, für welche die Ebene der Dispersion nicht mit 
der Trennungsebene zusammenfällt. Ueber Fig. 6 der Tafel vergl. S. 214. 
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II. Herstellung und Prüfung der Krystallschliffe. 
Sehen wir von den isotropen Körpern und von den beiden einaxigen 
Krystallen Quarz und Kalkspalh a b , welch' letzlere mehr zur Conlrole in 
die Messungsreihen aufgenommen wurden, so handelt es sich bei der vor-
liegenden Arbeit hauptsächlich um die Herstellung von genauen Schliffen 
zweiaxiger Krystalle, welche parallel der optischen Axenebene verlaufen. 
Es zeigte sich nun, dass bei einer einigermassen starken Doppelbrech-
ung diejenigen Krystallplatten , welche unter Benutzung der Interferenz-
figuren im Polarisationsapparate und ohne Zuziehung eines Goniometers 
hergestellt waren , die Prüfung mit dem Totalreflectometer meist nicht be -
standen. 
Zu dieser Prüfung ist erforderlich, wie S . 208 auseinandergesetzt wurde, 
dass die Platten verticale Begrenzungsflächen besitzen. Aus diesem Grunde 
habe ich aus einer werthvollen Collection von Krystallschliffen, die Herr 
Baron von S e h e r r T h o s s in l iebenswürdigster Weise zur Verfügung ge-
stellt hat, nur einige isotrope Körper in den Kreis der Untersuchung ziehen 
können. 
Einen Theil der übrigen Krystalle verdanke ich der Bereitwilligkeit 
der Herren: Prof. A r z r u n i , Dr. B o d e w i g und Prof. L a s p e y r e s ; im 
Uebrigen habe ich dieselben aus den Sammlungen der Herren K r a n t z und 
S t ü r z in Bonn käuflich erworben. 
Die Schwierigkeit , genau orientirte Schliffe zu erhalten, hat anfangs 
das Gelingen der Arbeit zweifelhaft erscheinen lassen; oft waren recht kost-
bare nach der Axenebene geschliffene Präparate deshalb nicht zu benutzen, 
weil das Durchschneiden der Grenzcurven nicht stattfand. Später sind 
diese Schwierigkeiten durch Anwendung einer neuen Schleifmethode, bei 
welcher die Drehbank gleichzeitig das Goniometer vertrat , in erfreulicher 
Weise gehoben worden. 
Bevor wir indess auf dieselbe näher eingehen, wollen wir die Resul-
tate, welche die Untersuchung der ungenau orientirten Schliffe mittelst des 
Totalreflectometers ergeben hat, kurz darlegen. Die Beobachtungen an die-
sen fehlerhaften Schliffen sind für die Wirkungsweise des Apparates von 
besonderem Interesse. 
Für einaxige Krystalle ist die Sache von geringerer Wichtigkeit . Jeder 
beliebige Schnitt durch einen einaxigen Krystall liefert uns die beiden 
Hauptbrechungsindices, und man kann an der coustanten Lage oder der 
Annäherung der extraordinären Grenze an die festliegende ordinäre beur -
theilen, ob und in welchem Grade die Krystallfläche senkrecht, geneigt oder 
parallel zur optischen Axe verläuft. 
Nicht so einfach ist die Sache bei zweiaxigen Krystallen. Wie aus den 
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Figuren 3 bis 5 der Tufel hervorgeht, zeigt sich im Falle der Auflage eines 
Hauptschnitles eine Grenze unveränderlich. Für mangelhaft orientirte 
Schliffe fangen auch diese Curven bei der Drehung des Cylinders an , auf 
und ab zu wandern. Die Prüfung der beiden Hauptschnitte I und III ist 
schon deshalb schwieriger, weil das Vorhandensein von Staubtheilchen in 
der Flüssigkeitsschicht eine schiefe Auflage der Krystallfläche bewirkt und 
deshalb schon eine Aenderung der constanten Curve hervorruft. Durch 
einen gesteigerten Aufwand von Vorsicht bei der Auflage lässt sich aber 
dieser Einfluss vermeiden und sogar unschädlich machen, wenn man das 
Schlagen der beweglichen Curve in ihren Extremlagen mit demjenigen der 
festen durch Messung vergleicht. 
Besser gelingt die Prüfung der Krystallschliff'e, welche die Ebene der 
optischen Axen enthalten sollen. Fig. 6 auf der beiliegenden Tafel veran-
schaulicht die Wanderungen der Grenzcurven, wie sie bei einer fehlerhaft 
geschliffenen Aragonilplatte beobachtet wurden. In der Figur ist die 
unterste Extremlage (α) näher an die Mittellage (β) herangerückt , als es in 
Wirklicheit bei Aragonit der Fall ist. 
Von einem Durchschneiden der beiden Curven ist hier nichts mehr zu 
erkennen. Vielmehr überträgt die untere bewegliche Curve, wenn sie auf 
einen gewissen Abstand an die festliegende herangekommen i s t , auf diese 
ihre Bewegung, während sie selbst in der eben eingenommenen Lage so 
lange verharrt , bis die obere Grenze ihre Wanderung nach γ und zurück 
vollendet hat, und geht dann wieder nach unten. In den Mittellagen sind 
natürlich die n.ß entsprechenden Curven nicht vollständig genau in glei-
cher Höhe. 
Es mag noch erwähnt werden, dass bei einer fehlerhaft geschliffenen 
Schwerspathplatte die Fläche von den beiden Axen nicht in demselben 
Maasse abwich, indem die Annäherung der beiden Curven in der Nähe der 
einen Axe besser erfolgte, als an der anderen*) ; 
Nicht weniger interessant ist die Untersuchung der Polarisationsver-
hällnisse. Hat man bei genau orientirten Schliffen, an welchen das Durch-
schneiden der beiden Curven wirklich beobachtet wird, den vorgehaltenen 
Nicol so gestellt , dass die constante Curve β verschwunden ist , so ist die 
veränderliche Curve in ihren Extremlagen α und γ sowohl wie in allen 
Miltellagen sichtbar. 
Für den erwähnten Aragonitschliff und für einige Topas- und Schwer-
spalhschliffe, bei denen die Axenebene ebenfalls nicht genau getroffen war, 
war das anders. War der Nicol so gehalten, dass α oder γ in ihren E x t r e m -
lagen gut sichtbar w a r e n , so traten, sobald die bewegliche Grenze in die 
*) Vergl. die Zeichnungen am Schlüsse der Abhandlung von W . K o h l r a u s c h : 
»Ueber die exp. Best, von Lichtgeschwindigkeiten in Krystallen«. Wied. Ann. 1879, 6 . 
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Nähe von β gelangte, deutlich zwei übe re inander l iegende Curven auf ; bei 
weiterem Drehen des Cylinders verschwand die fest l iegende Grenze wieder , 
bevor noch die veränder l iche ihre zweite Exlremlage erreichte. 
Die Erklärung liegt dar in , dass die Polarisationsrichtung der Grenz-
strahlen an der Stelle der grösslen Annäherung beider Curven gegen die 
Schwingungsebene des Nicols geneigt ist. Für F lächen, die eine stetig 
wachsende Neigung gegen die optische Axenebene haben, muss ja schliess-
lich die β en tsprechende Polarisationsrichtung in die entgegengesetzte von 
α und γ übergehen . 
Eine genauere Untersuchung und Ausmessung der Curven an den vor-
s tehend beschriebenen Schliffen war ohne W e r t h , da sich die Grösse der 
Abweichung von de r optischen Axenebene nicht angeben liess. Dieselben 
gestatteten immerhin noch eine angenäher te Best immung des Axenwinkels , 
fü r den Zweck der gegenwär t igen Untersuchung waren sie aber ver loren. 
Die Schleifmethode zur Herstellung von genau orient ir ten Krystal l -
schliffen, welche im Folgenden nähe r besprochen werden soll , gelangte in 
der mechanischen Werks tä t te des Herrn W o ! ζ in Bonn zur Aus führung . 
Die Methode g ründe t sich auf das Spiegelungsverfahren und ist be -
sonders fü r alle Fälle a n w e n d b a r , in welchen es sich darum h a n d e l t , eine 
Schlifffläche parallel zu e iner vorhandenen natürl ichen Fläche oder sym-
metrisch zu zwei solchen Flächen herzustel len. Bei den von mir u n t e r -
suchten Krystallen w a r die letzte Aufgabe die vorwiegende . Die in Betracht 
kommenden beiden Flächen haben zu der Axenebene eine solche Lage, dass 
ihre Normalen mit der Axe der mitt leren optischen Elasticilät gleiche Win -
kel bi lden und mit ihr in derselben Ebene l iegen. 
Die auf j ede r guten Drehbank leicht anzubr ingende Vorrichtung be -
steht im Wesentl ichen in einem krä f t ig gebauten Centr i rapparat , der nach 
Analogie d e r zum Totalreflectometer gehörigen Centr i rvorr ichtung (Fig. 3 
S. 207) construir t ist, u n d einer in ihrer Längsrichtung mehrfach d u r c h -
brochenen Messingröhre. Letztere ist in dem Cent r i r fu t te r e ingespannt und 
trägt an ihrem äussersten Ende den Krystall so befes t ig t , dass die be iden 
Krystallflächen durch die durchbrochene Wand gut zu sehen sind. Mittelst 
der Centr i rvorr ichtung lässt sich nun der Krystall or ien t i ren , so dass die 
mitt lere Elasticitätsaxe mit der Drehungsaxe der Bank zusammen fällt. 
Diese Orient i rung ist e r re ich t , wenn die ü b e r eine Marke visir ten Spiegel-
bi lder eines ent fernt aufgestellten Gegenstandes fü r beide Krystallflächen 
bei e iner Drehung von genau 180° an derse lben Stelle erscheinen. Es 
wird jetzt eine in üblicher Weise mit Schleifmaterial bedeckte Glas- oder 
Metallscheibe*) von der Vorderseite gegen den rot i renden Krystall ge-
*) Auch diese lässt sich in einer besonderen Vorrichtung auf dem Support der Dreh-
bank so befestigen, dass die Scheibe in ihrer Ebene bequem in Rotation gesetzt und zu-
gleich hin und her bewegt werden kann. 
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drückt und so eine Fläche hergestellt, welche senkrecht zur Drehungsaxe 
verläuft. 
Einfacher ist das Verfahren, wenn die Axenebene oder der gewünschte 
Hauptschnitt in Form von natürlichen Flächen oder Spaltungsebenen schon 
am Krystall vorhanden ist, die Fläche selbst aber zur directen Verwendung 
nicht geeignet erscheint. Statt dieselbe nachzuschleifen bezw. nachzu-
poliren, wird das oben beschriebene Spiegelungsverfahren auch hier in 
Anwendung gebracht und der Krystall so orientirt, dass die Fläche sich in 
ihrer Ebene dreht. 
Nach diesen Methoden sind die im Folgenden untersuchten Krystall-
schliffe hergestellt. Es ist klar, dass die Orientirung des Krystalls während 
des Schleifens und Polirens beständig controlirt und nöthigenfalls wieder 
hergestellt werden musste. Zum Ueberfluss wurden die Schiffflächen später 
mit Hülfe eines Goniometers nochmals auf die symmetrische Lage zu den 
natürlichen Flächen untersucht. 
Zum Schluss sind die Krystalle rund geschliffen worden, wobei beson-
ders auf den Schutz der scharfen Kante geachtet wurde. Die erhaltenen 
Krystallcylinder hatten einen Durchmesser von 3 bis 15 mm. Es sind zwar 
Krystallcylinder mit noch kleinerem Durchmesser hergestellt worden und 
waren auch die Grenzcurven noch sichtbar. Indessen hafteten diese Flächen 
nicht immer gut am Glascylinder, so dass es schwer hielt, die Krystallfläche 
parallel zur Planfläche des Cylinders aufzulegen. Dazu kommt noch, dass die 
Flüssigkeitsschicht sich bei den kleinen Objecten sehr schnell verflüchtigt. 
Mit Rücksicht auf die Wichtigkeit der Resultate bei Gyps wurde dieser 
Körper in mehreren Exemplaren der Untersuchung unterworfen. Die 
Axenebene ist bei Gyps die Hauptspaltungsebene, und bestand die Haupt-
schwierigkeit, die Krystallplatten wegen ihrer leichten Spaltbarkeit rund 
zubekommen. Rei den von Dr. S t e e g bezogenen Gypsplatten (15mm 
Durchmesser, 3 mm Dicke) war die Rundung sowohl wie Politur in vorzüg-
licher Weise gelungen. Nur eine der zuletzt untersuchten Platten zeigte 
in Folge eines Falles einige Spaltungslamellen, die auf die Grenzcurven 
• einen nachtheiligen Einfluss ausübten. Wir werden auf diese Erscheinun-
gen bei der Darlegung der Versuchsresultate zurückkommen. 
III. Das Beobachtungsverfahren und die Leistungsfähigkeit 
der Methode. 
Die Rrechungsindices der beiden Cylinder wurden nach der Methode 
der Minimalablenkung mittelst eines grossen Mey e r s t e i n ' s c h e n Spectro-
meters, dessen Nonien einzelne Secunden abzulesen gestalteten, äusserst 
sorgsam bestimmt und die Messung oft wiederholt. Die beiden sechzig-
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gradigen Prismen waren mit den Cylindern aus denselben Glasstücken ge-
schliffen. 
Die in der folgenden Tabelle zusammengestellten Brechungsindices 
sind auf 1—2 Einheiten der fünften Decimale genau. 
Die Zahlen gelten für die Brechung gegen Luft von gleicher Tempe-
ratur (22°), sind also nicht auf den leeren Raum reducirl. Der Kürze halber 
ist in der Tabelle und später der stärker brechende Cylinder mit I, der 
schwächer brechende mit II bezeichnet. 






























O r i e n t i r u n g d e r C y l i n d e r (vergl. S. 209). — M a n stellt entweder 
das Fernrohr senkrecht zur Planfläche des Cylinders und beleuchtet mit 
G a u s s ' s c h e m Ocular das Fadenkreuz, oder es wird das Fernrohr gegen die 
Planfläche geneigt und auf einen an der Fläche gespiegelten entfernten 
Gegenstand eingestellt. Zeigt dahn bei der Drehung der Verticalaxe das 
Bild keine Bewegung gegen das Fadenkreuz, so bleibt die Planfläche iri 
ihrer Ebene, sie liegt senkrecht zur Drehungsaxe**). — Die Orientirung war 
bei dem Instrument in vorzüglicher Weise gelungen. Ich beschränkte mich 
darauf, dieselbe zeitweise zu controliren. 
N u l l p u n k t s b e s t i m m u n g f ü r d e n V e r t i c a l k r e i s . — Die 
senkrechte Lage des Fernrohres zur Planfläche des Cylinders giebt den 
Nullpunkt der Ablesung für die um 90° vermehrten Äustrittswinkel i. 
*) Nachträglich wurden diese Messungen nöch in der Weise revidirt, dass ein Cy-
linder auf den anderen gelegt wurde. 
**) P u l f r i c h hat gelegentl ich der Erklärung der Wirkungsweise des Cylinderman-
tels bemerkt (I.e.) , es komme auf die zweite Bedingung, dass die Cylinderaxe m i l d e r 
Drehungsaxe zusammenfallen müsse , nicht genau an , und hat selbst eine ovale Gestalt 
des Querschnittes der Cylinder als zulässig erachtet. Sofern sich die Untersuchungen 
nur auf die Bestimmung von Brechungsexponenten erstrecken, ist das zutreffend. Für 
die Messung der Axenwinkel ist aber diese Licenz nicht mehr gestattet. Geringe Abwei-
chungen haben natürlich auch hier keinen Einfluss. • 
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Diese Bestimmung lässt sich auf direclem Wege nur bei Anwendung des 
ungeänderlen Fernrohres ausführen, nichl aber bei eingeschobenem Spec-
Iroskop. Auch darf man nicht voraussetzen, dass der Querfaden des Spec-
troskops in der Focalebene des Fernrohres an derselben Stelle sich befinden 
sollte, wie vorher der Horizontalfaden des Fadenkreuzes. Wäre das der 
Fall, so hätte man nur die frühere Einstellung auf das jetzige combinirle 
System zu übertragen.- Ich bediente mich daher zu diesem Zwecke mit 
Vorlheil einer Quarzplatte, deren Grenzwinkel iß für das ordentlich ge-
brochene JVa-Licht mit unverändertem Fernrohr genau bestimmt war. Sie 
wurde bei jeder Versuchsreihe auf den Apparat gelegt. Durch Subtraction 
des bekannten Winkels io von der Ablesung am Theilkreise (unter Berück-
sichtigung des Nullpunktes der Theilung) gelangte man ebenso einfach wie 
sicher zum Nullpunkte, der nun für alle Farben giltig ist. 
L a g e d e r O b j e c t f l ä c h e , F l ü s s i g k e i t s S c h i c h t . — Nicht immer 
gelang es, die Objectfläche so auf den Cylinder zu bringen, dass sie genau 
parallel der Planfläche des Cylinders war. Es zeigte sich das jedoch sofort 
in der oben (S. 214) angegebenen Weise. Das geringste Schlagen der um 
180° auseinander liegenden Grenzcurven war stets ein Zeichen (voraus-
gesetzt, dass der Cylinder genau orientirt war), dass sich Staub oder zu viel 
Flüssigkeit zwischen Object und Cylinder befand. Denn die um 180° aus-
einander liegenden Werthe müssen stets dieselben sein, mag die Krystall-
platte fehlerhaft geschliffen sein oder nichl. Abweichungen von -|·' bis 1' 
wurden selten überschritten. Die Mittelbildung machte das Resultat auch 
von diesem Fehlereinfluss frei. 
Vortheilhaft war es, nur sehr wenig Flüssigkeit anzuwenden, so dass 
das Object mit einiger Kraft an der Cylinderfläche haftete. Auch stört sonst 
die am Rande aufsteigende Flüssigkeit den Eintritt der Lichtstrahlen. 
Als Auflageflüssigkeit wurde als besonders vortheilhaft Monobrom-
naphtalin [ni, = 1,65) benutzt. Im Allgemeinen erscheinen die Grenzcurven 
um so deutlicher, je weniger die Brechbarkeit der Flüssigkeit von der des 
Objectes abweicht. Für die höheren Brechungsindices, wie sie bei Aragonit 
und Schwerspalh vorliegen, wurde das von B r a u n s * ) empfohlene Methy-
lenjodid [nn — 1,75) verwandt. Nach den Erfahrungen, die ich mit dieser 
Flüssigkeit gemacht habe, lässt sich dieselbe zwar verwenden, sie greift 
aber die Politur von Kalkspath, Aragonit und Epidot stark an ; auch ihre 
schnelle Verdunstung ist recht störend. Die Ersetzung durch eine dem 
Monobromnaphtalin in seinen Eigenschaften ähnliche Flüssigkeit wäre des-
halb sehr erwünscht. 
D a s V e r f a h r e n d e r E i n s t e l l u n g ; d i e S p e c t r a l l i n i e n . — Da 
die Vergrösserung des Spectroskopoculars eine verhältnissmässig starke ist, 
*) S. diese Zeitschr. 1 3 , 389. 
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so erschien das als Querfaden vor dem Spalte befestigte sehr dünne Marder-
haar noch in einiger Breite. Ich habe die Einstellungen auf die obere Kante 
desselben und auf die nach dem Violett gelegene Begrenzung der Spectral-
linien gemacht. 
Die benutzten Fraunhofer'schen Linien sind in bekannter Weise 
benannt; b2 7 ist nach v. d. W i l l i g e n die letzte nach dem Blau zu gelegene 
Linie derjenigen Gruppe, die man gewöhnlich mit b bezeichnet. Nach der 
rothen Seite des Spectrums waren die Fraunhofer'schen Linien und 
selbst noch Α bei klarem Wetter recht gut sichtbar. Im Blau schliessen die 
Messungen mit F ab ; G war eben noch sichtbar. Bei Anwendung der unten 
erwähnten Alaunlösung war es aber meist nicht möglich, im Roth Α noch 
zu verwerthen. Es sind also in der Regel folgende 7 Linien benutzt worden : 
α, Β, C, D, E, b„, F 
Wie schon erwähnt, waren die Ablesungen an dem Verticalkreise auf 
genau. Dieser Grad der Genauigkeit genügt im Allgemeinen. Bei guten 
Objeclflächen und guter Beleuchtung lassen sich jedoch in dem Fernrohre 
noch Unterschiede wahrnehmen, welche der Theilkreis nicht mehr abzu-
lesen gestattet. Deshalb können, bis auf einige besonders erwähnte Fälle, 
die auf die beschriebene Weise bestimmten Austrittswinkel im ungünstigsten 
Falle mit einem Fehler von behaftet sein. Zur Beurtheilung der hier-
durch bedingten Fehler von η ist die nachstehende Tabelle für die Z)-Linie 
aufgestellt. Darin giebt Jn den Unterschied der aus i und i - f - 1 ' berech-
neten Brechungsexponenten η (vergl. das Weitere S. 220 und 221). 
Cyl. I. 1V = 1 ,73727 Cyl . II. Ν = 1 , 6 1 2 9 2 
i η z / M η / i n 
10" 1 ,72857 0 ,00003 1 ,60354 0 ,00003 
20 1 ,70327 05 1 ,57624 06 
30 1 ,66376 07 1 , 5 3 3 4 6 08 
40 1 , 6 1 3 9 3 09 1 ,47930 10 
50 1 ,55920 10 1 ,41940 10 
60 1 , 5 0 6 0 3 09 1 ,36070 09 
70 1 ,46119 06 1 ,31091 07 
80 1 ,43117 03 1 ,27737 04 
B e s t i m m u n g d e r A x e n w i n k e l 2V. — Wie oben (S. 212) ausein-
andergesetzt, hat die Messung der Axen winkel durch Bestimmung des 
Winkelabstandes von zwei aufeinander folgenden Durchschnitten der beiden 
Grenzcurven zu erfolgen. Dem gegenüber steht die Berechnung der Winkel 
aus den Hauptbrechungsexponenten. Zu letzterem Zwecke dient die be-
kannte Formel: 
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1) cos 
η2β (η2χ — n2a) 
welche sich mit Benutzung der Beziehung η2 — N 2 — sin2« auch schreiben 
lässt: 
2) s i n ^ - s i n ^ 
n2ß sin2 ia — sin2 iy 
oder : 
3 ) f .ng2 y — (N2 —sip2»«) ( s i n 2 {ß —sin2 y ) 
[N2 •— sin2 iß) (sin2 ia — sin2 iy) 
G e n a u i g k e i t s g r a d d e r b e r e c h n e t e n A x e n w i n k e l . — Im All-
gemeinen berechnet sich der Axenwinkel um so genauer , je wei ter die 
Indices auseinander l iegen. Die gleichen Fehler, welche bei der Bestim-
mung der Hauptbrechungsexponenten gemacht werden , beeinflussen ζ. B. 
bei Gyps die Axenwinkel in weit s tärkerem Maasse als bei Aragonit. Von 
Vortheil ist es, dass der kleine Fehler, welcher bei der Nul lpunktsbes t im-
mung (S. 217) gemacht wird , auf die Grösse des berechneten Axenwinkels 
ohne Einfluss ist, indem derselbe auf die drei Hauptaustri l tswinkel ia, iß 
und iy in gleicher Weise e inwirk t ; die (S. 219) besprochenen Fehlergrössen 
der Brechungsexponenten kommen demnach bei der Beurtheilung der Ge-
nauigkeit der Axenwinkel nicht vollständig in Abrechnung. 
Es fragt sich nun, wie hängt der berechnete Axenwinkel von der Ge-
nauigkeit der Brechungsindices iVder Cylinder ab. Letztere sind (wie S. 217 
gesagt) auf 1—2 Einheiten der 5. Decimale genau. 
Für die Berechnung der Axenwinkel spielen indessen diese Fehler gar 
keine Rolle, da sie das Resultat ungeänder t lassen. Selbst weit grössere 
Fehler von Ν bringen im Zähler und Nenner der obigen Formeln eine a n -
genähert proportionale Aenderung he rvor , so dass auch hierdurch das Re-
sultat wesentlich dasselbe bleibt. Es geht dies sogar so weit , dass für die 
Berechnung der Axenwinkel die Kenntniss der drei ersten Decimalen von 
Ν vollständig ausreichend ist. Als einzige Fehlerquelle bleiben also die bei 
der Einstellung auf die Grenzcurven vorkommenden Ungenauigkeiten. Mit 
anderen Worten , es kömmt darauf an, die j eder Farbe entsprechenden Dif-
ferenzen iß •— iy und ia—iß möglichst sicher zu stellen. Aus den directen 
Ergebnissen derBeobachtungwurden deshalb zuerst diese Winkeldifferenzen 
gebildet. Grobe Beobachtungsfehler wurden auf diese Weise sofort erkannt . 
Da die Differenz in der Regel eine stete Zu- oder Abnahme vom rothen zum 
blauen Ende zu erkennen gab, konnten selbst kleinere Fehler von bis 1' 
passend ausgeglichen werden . 
Für diejenigen Krystalle, deren Brechungsindices einer starken Ver-
änderung mit der Temperatur unterworfen sind, wurden die drei Austri t ts-
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winkel für jede Farbe h in te re inander best immt, während ich mich im All-
gemeinen begnügte, eine Curve nach der anderen der Messung zu un te r -
werfen . 
Aus den entwickel ten Gründen werden die fü r die Berechnung der 
Axenwinkel in Anrechnung zu br ingenden Ungenauigkei ten den Werth 
von ± l' filr jede der drei Grössen ia, iß und ίγ nicht überschre i ten . Die 
ungünst igs te Combination dieser Fehler , mit Rücksicht auf das Vorzeichen, 
kann schon ziemlich beträchtl ich auf das Resultat e inwirken . Die Höhe des 
Einflusses ist von der Stärke der Doppelbrechung abhängig. In den folgen-
den Tabellen sind die zugehörigen Maximalfehler berechnet und zur Be-
urthei lung den Versuchsreihen be igefügt . 
D e r d i r e c t b e o b a c h t e t e A x e n w i n k e l . E i n f l u s s d e r B e -
l e u c h t u n g . V o r s i c h t s ma a s s r e g e l u u n d F e h l e r q u e 11 e n . — Es 
zeigte sich gleich zu Anfang , dass die aus den vier Durchschni t l spunkten 
der Grenzcurven ermit te l ten Winkel zwar recht gut un te r sich übe re in -
s t immten , aber gegen die berechneten constante Unterschiede e rkennen 
Hessen. Nach Uebe rwindung de r ers ten Schwierigkei ten e rgab s ich, dass 
eine gleichmässige Beleuchtung , wie sie durch einen gewöhnl ichen , mit 
der Hand verstellbaren Heliostaten nicht erzielt werden k o n n t e , f ü r die 
Messung der Axenwinke l du rchaus erforderlich wa r . 
Ein von einem Uhrwerk ge t r iebener Heliostat mit zwei Spiegeln stellte 
für die Dauer j ede r Versuchsreihe eine constante und gleichmässige Be-
leuchtung her . 
Zur Abhaltung der Wärmest rahlen passir le das von d e m . Heliostaten 
horizontal in das Zimmer geworfene Licht einen Glaskasten mit k lä rer 
Alaunlösung. Um Störungen durch T e m p e r a t u r v e r ä n d e r u n g e n w ä h r e n d 
einer Versuchsreihe zu vermeiden , w u r d e n die Objecte auf dem Appara te 
vor der Untersuchung einige Zeit de r Bestrahlung ausgesetzt. Die Zimmer^· 
t empera tu r be t rug 19° — 25° Celsius. -
Die e rwähnten constanten Abweichungen fanden dann auch später ihre 
Erk lä rung in dem Umstände , dass die Einstellungen auf das Zusammen-
fallen der beiden Grenzcurven stets n u r von einer Seite, von un ten he r , 
erfolgt war, und dass de r bei allen vier Durchschni t tspunkten begangene 
Fehler n u r nach einer Seite hin einen Einfluss ausüben konnte . Der Axen-
winkel, dessen Mittellinie die Axe der kleinsten optischen Elasticität ist, 
war im Falle der Annäherung von unten her stets kleiner als der b e r e c h -
nete. Umgekehrt war es bei der Annäherung von oben. Die Differenz 
zwischen den beiden auf diese Ar t gemessenen Axenwinkeln w a r u m so 
grösser, je wen iger weit die be iden äussersten Hauptbrechungsindices des 
Krystalls ause inander lagen, je weniger schnell also die bewegl iche Grenze 
die fest l iegende passir te . 
Ungünst ige Beleuchtung oder mangelhafte Politur de r Krystallfläche 
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üben auch hier ihren nachtheiligen Einfluss aus. Die Beobachtungsfehler 
wurden durch öftere Einstellungen möglichst entfernt. In den Tabellen 
sind die Ablesungen am unteren Theilkreise für beide Arten der Annäherung 
angegeben. Durch Mittelbildung erhielt man die richtige Lage des Durch-
schnitts. 
Da nur die Extremlagen, wie S. 209 auseinandergesetzt, in der zur 
Einstellung nöthigen Schärfe erscheinen, so ist bei der Messung der Axen-
winkel der S. 210 erwähnte Spalt vor dem Objectivzu verwenden. Natürlich 
ist erforderlich, dass derselbe in der durch Fernrohr und Cylinderaxe ge-
bildeten Ebene sich befindet. Es findet in der Wirkungsweise des Cylinder-
mantels seine Begründung, dass eine Abweichung des Spaltes aus der 
Einfallsebene ebenfalls eine Fehlerquelle für den zu messenden Axenwinkel 
abgeben wird. 
L a g e d e r M i t t e l l i n i e . — Der Genauigkeitsgrad der gemessenen 
Axenwinkel lässt sich ausser durch Vergleich mit den berechneten noch an 
der sich gleichzeitig ergebenden Lage der Mittellinie beurlheilen. 
Die halbe Summe der für die Axenrichtungen gefundenen Zahlen zeigt 
nämlich die Lage der Mittellinie an. Bei den dem rhombischen System an-
gehörigeu Krystallen müsste deshalb das Resultat dieser Rechnung für alle 
Farben dasselbe sein. In der That ergeben die gefundenen Zahlenreihen 
nur geringe Abweichungen. Die Beobachtungen an dem einzigen, nach 
dieser Richtung untersuchten monoklinen Kryslalle, dem Gyps, führten in 
den Schwankungen der Lage der Mittellinie zu ähnlichen Resultaten, wie 
sie schon V. v. L a n g * ) nachgewiesen hat. Wir werden hierauf noch näher 
zurückkommen. 
Man könnte natürlich auch durch Einstellung auf die Umkehr bezw. 
das Maximum der Schärfe der veränderlichen Curve die Lage der Mittel-
linie am unteren Theilkreise direct ablesen. Indessen kann eine solche 
Einstellung, wollte man sie zur Bestimmung der Lage der Mittellinie ver-
werthen, im Vergleiche zu der obigen indirecten Methode keinen Anspruch 
auf grosse Genauigkeit machen. 
IY. Die Resultate der Messungen. 
Zunächst gebe ich in der ersten Tabelle auf S. 223 die an fünf optisch 
isotropen Körpern ausgeführten Beobachtungen. 
*) V. v. L a n g , Sitz . -Ber. d. Akad. W i e n 1877, 7 6 (21, 797. Ref. in d ie ser Zeitschr. 
2 , 499. 
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Fr. L. 
Steinsalz von 











A — — •— 1,43083 — 
a — 1,45175 1,54 063 1,43153 — 
Β 1,53884 1,4 5276 1,54178 1,43200 1,49278 
C 1,5401« 1,45371 1,54 296 1,43251 1,49389 
D 1,54 381 1,4 5602 1,54618 1,43384 1,40644 
Ε 1,54 86G 1,45893 1,55049 1,43551 1,49937 
hi 1,54962 1,45955 1,55145 1 ,4 3586 1,50005 
1' 1,55280 1,46140 1 ,554 34 1,43696 1,50174 
Die Messungen an Steinsalz, Alaun und Flussspalh zeigen eine be f r i e -
digende Uebereins t immung mit den Resultaten S t e fa η ' s*) . Das specifische 
Gewicht von Bernstein fand ich zu 1,053. W o l l a s l o n * * ) bes t immte f ü r 
Bernstein = 1 ,547 , F. K o h l r a u s c h * * * ) 1,532. Bei Obsidian w a r die 
Grenzlinie weniger scharf, obgleich die zur Beobachtung benutzte Fläche gut 
geschliffen und polirt war . Aus diesem Grunde konnten in der Bes t immung 
der Austr i t tswinkel Unsicherhei ten bis zu 2' vorkommen, welche die Ge-
nauigkeit der ermit te l ten Brechungsexponenten bis auf zwei Einhei len de r 
vierten Decimale zu beein t rächt igen vermögen. F. Ko h 1 ra u s c h f ) fand bei 
Obsidian nj> = 1,4953, J a m i n f f ) bes t immte tip = 1 ,547. 
Die beiden folgenden Tabellen umfassen die Ergebnisse der Beobach-
tungen an Quarz u n d Kalkspath. Die Best immung der Haup tb rechungs -
indices erfolgte an Platten, die paral lel der optischen Axe geschliffen w a r e n . 
Es sind dieselben Objecte bere i ts von P u l f r i c h bei seinen U n t e r s u c h u n -
gen ve rwand t worden, und insbesondere ist die Quarzplat te diejenige, welche 
stets zur Nul lpunktsbes t immung benutz t wurde . Letztere schien indess 
nicht genau parallel der optischen Axe geschliffen zu sein, da die beiden 
Grenzcurven sich nicht vollständig vereinigten. Der kleinste Abstand be ider 
mochte e twa be t ragen . Es ist b e k a n n t , dass bei Quarz auch in der 
Axenrichtung eine geringe Doppelbrechung stat t f indet , und es ist nicht 
ausgeschlossen, dass diese sich bei der Betrachtung der Grenzcurven zeigen 
wi rd . Der Gegenstand w u r d e indessen nicht we i te r verfolgt . 
*) S t e f a n , Wien . Ber. 1871, 6 8 (2), 239. 
**) W o l l a s t o n , Roy. Soc. 1802, 2 , 92. 
***) F. K o h l r a u s c h , Wied . Ann . 187S, 4 , 1. Ref. in d ieser Ze i l schr . 2 , 100. 
+) I. c. 
f f ) J a m i n , Fo r t sch r . d . Phys . 1850, 6 , 392. 
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Q u a r z . 
F r . L. 
I . Cyl . I I . C y l . * ) »0 »e 
»0 h »o h Milte) Λ Mittel J 
a 50°59, '3 49021 ;s 2 6 0 5 1 ' 24» 47,'8 1 ,54008 ± 2 , 5 1 , 5 4 9 1 3 ± 2 
Β 51 17 ,8 49 41 ,5 27 0 ,3 24 58 ,5 1 ,54098 ± 2 1 , 5 4 9 9 5 ± 3 ,5 
C 51 41 ,5 50 3 27 13 ,5 25 10 ,8 1 , 5 4 1 7 6 ± 1 1 , 5 5 0 8 9 ± 2 ,5 
D 52 44 ,3 51 5 ,5 27 45 ,5 25 45 1 , 5 4 4 2 3 ± 2 1 ,55328 ± 2 
Ε 54 15 ,5 52 32 ,3 28 3 2 , 8 26 31 ,3 1 ,54708 ± 1 1 ,55639 ± 2 , 5 
h τ 54 32 ,8 52 48 ,8 28 40 ,5 26 39 ,5 1 , 5 4 7 7 7 ± 1 ,5 1 , 5 5 7 0 8 ± 0 
f 55 40 ,8 53 55 2 9 13 ,8 27 14 ,5 1 , 5 4 9 6 5 ± 2,5 ' 1 , 5 5 8 9 6 ± 1 
K a l k s p a t h . 
F r . L. 
Λ R u d b e r e lO «e »0 »e 
«0 ne 
A 29037 1 ,64984 -— _ 
a 29 49 5 6 | 0 4 1 ' 1 ,65175 . 1 , 4 8 3 4 5 — . .— . 
Β 30 4 5 62 6 ,5 1 ,65306 1 ,4841 1 — 3 . + 10 
C 30 21 62 38 ,5 1 ,654 56 ' 1 ,48458 + '4 + 3 
D 31 9 64 4 ,5 1 ,6584 6 1 , 4 8 6 3 5 — 4 ± 0 
Ε 32 15 5 66 9 1 , 6 6 3 5 6 1 , 4 8 8 5 5 — 4 — 13 
hi 32 28 5 66 3 4 , 5 1 ,66459 1,4 8903 — — , 
F 33 16 5 68 8 1 , 6 6 8 0 5 1 , 49072 + 3 — 3 
G 35 28 — 1 , 6 7 5 9 2 — — 25 — 
Ια beiden Tabellen enthält die erste Golumne die Fraunhofer'schen 
Linien; es folgen dann die gemessenen Hauptaustrittswinkel i0 und ie sowie 
die nach der Formel S. 208 berechneten Hauptbrechungsexponenten w0'und ne. 
Zur Prüfung des Verfahrens und der Genauigkeit der Brechungsindices Ν 
sind die Beobachtungen am Quarz mit beiden Cyliudern ausgeführt worden, 
z/bezeichnet die Abweichung der Einzelbestimmungen von dem gebildeten 
Mittel der Brechungeindiqes. Die äusserst geringen Unterschiede für die 
unabhängig von einander erhaltenen Zahlenreihenerreichen in keinem Falle 
die vierte Deeimale, ein Beweis, dass die für die Cylinder aufgestellten 
Brechüngsexponenten jV innerhalb der S. 217 angegebenen Fehlergrenzen 
richtig sind. 
Die Uebereinstimroung der für Quarz und Kalkspath gegebenen Haupt-
brechungsindices mjt denjenigen von . .Mascarl**), R u d b e r g * * * ) , v a n d e r 
W i l l i g e n f ) und anderen Beobachtern ist eine recht gute. Für Kalk-
spath sind die Differenzen J gegen R u d b e r g beigefügt. 
*) Verg l . Fig . 6, S. 241 . 
**·) A n n . ä c o l f r n o r m . 186Λ, 1 , 2 3 8 . 
***) P o g g . A n n . 1828 , 1 4 , 45. 
+) A r c h . Μ. T e y l . 1869, 2 , 153 u n d 1β70, 3 , 34. 
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Die Beobachtungen an den zweiaxigen Krystallen sind in den folgenden 
Tabellen zusammengestel l t . Mit Ausnahme von Gyps, fü r welchen die Mes-
sungen zur Gontrole auch mit dein zweiten Cylinder vorgenommen w u r d e n , 
hat hier n u r der stark b rechbare Cylinder Verwendung ge funden . 
Die beiden optischen Axen sind durch Α und Β un te r sch ieden . Die 
Ablesungen am Horizontallheilkreise bei Annäherung der bewegl ichen Grenz-
curve an die fest l iegende von unten und oben her (vergl. S. 221) sind un te r 
u und ο en tha l ten ; zugleich ist der grösste Einstel lungsfehler angeführ t . 
Diese Daten sind bei allen in Betracht kommenden Tabellen mitgetheil t , 
sie liefern die Lage der Mittellinie (M) und den wahren optischen Axen-
winkel (2 F) als Ergebniss de r di recten Beobachtung. 
Die zweite Gruppe de r zu j edem Krystall zugehörigen Tabellen umfasst 
die drei Hauptbrechungsindices i i K , nß und riy, die (vergl. S. 220) berechneten 
Axenwinkel 2 F u n d die Differenzen 2 F — 2 F b e r . gegen die beobachteten 
Werthe . Zur Beurthei lung de r Genauigkeit der berechneten Axenwinkel 
ist für jeden Krystall de r Einfluss der S. 221 besprochenen Fehler auf den 
Axenwinkel mitgetheil t . 
Die untersuchten Flüchen sind, soweit nichts Anderes bemerk t , parallel 
der Ebene der optischen Axen. 
1a. T o p a s v o n S c h n e c k e n s t e i n . 
[•r. L A I 2V Μ u 0 u 0 
a 45045' 43035' 107°15' 1 0904 5' 63050' 760 35' 
Β 45 58 43 45 107 5 1 09 40 63 31 76 36,5 
C 46 7 44 3 106 58 1 09 31 63 10 76 4 0 
D 46 18 44 18 106 42 108 59 62 33 76 34,5 
Ε 46 40 44 31 106 13 108 40 61 51 76 31,5 
F 47 1 44 50 1 05 53 108 16 61 9 76 30 
Grösster Einstellungsfehler 13'. 
Fr. L. na »ß n„ 2 F 2 F — 2 V ber. 
a 1,61122 1,61384 1,62070 630 39' + 11' 
Β 1,61220 1,61483 1,62167 63 48 — 17 
C 1,61315 1,61538 1,62260 63 46,5 - 36,5 
D 1,61549 1,61809 1,62500 63 19 — 46 
Ε 1,61838 1,62091 1,62788 62 24 — 33 
1,61907 1,62156 1,62849 62 20,5 -
F 1,62094 1,62339 1,63031 61 47 — 38 
G v o t l i , Z e i t s c h r i f t f. K r y s t a l l o g r . XIV. 15 
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Ib. T o p a s v o n B r a s i l i e n . 
Fr. L. A η 2 V Μ 
u 0 u 0 
Β 270023' 267«52' 318^22' 320053' 500 30' 2940 22 ,'5 
C 270 33 268 5 318 10 320 38 50 5 294 21 ,5 
D 270 50 268 16 317 53 320 27 49 37 294 21 ,5 
Ε 271 6 268 31 317 40 320 15 49 9 294 23 
F 271 20 268 49 317 21 319 52 48 32 294 20,5 
Grössler Einste l lungsfehler 9'. 
Kr. L. na nß ηγ %V 2 F — 2 F b e r . 
a 1,62504 1 ,62655 1,63321 51013' — 
Β 1,62589 1 ,62740 • 1 ,63409 51 13,5 — 43,'5 
C 1,62688 1,62837 1,63503 50 42,5 — 37,5 
D 1,62936 1,63077 1,63747 49 31,3 + 5 ,8 
Ε 1,63250 1 ,63389 1,64067 48 47,5 + 21 ,5 
hi 1,63304 ' 1 ,63443 1,64114 49 5 . — 
F 1,63504 1 ,63638 1 ,64313 47 56 + 36 







































660 e ;s 
66 1,5 
65 56 ,5 
65 30 ,5 
64 39 ,5 
64 30 
264° 58 ,'8 
264 59,3 
264 59 ,8 
264 57,8 
264 55 ,5 
264 54,5 
Fr. L. na »β nr iV 2 7 — 2 F b e r . 
a 1,60915 1 61187 1 ,61838 65059' + 7,'5 
Β 1,61000 1 61273 1 ,61926 65 58,5 + 3 
C 1,61091 1 61365 1 ,62019 65 58 — 1,5 
D 1,61327 1 61597 1 ,62252 65 4 1 — 10,5 
Ε 1,61615 1 61882 1 ,62542 65 12,5 — 13 
i 2 7 1,61680 1 61947 1,6-2608 65 12 — 
F 1,61870 1 62134 1 ,62792 64 54 ,5 — 24,5 
Berechneter Maximalfehler für die drei Topase 35' (vergl. S. 221). 
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Die Eins te l lungsfehler fü r die Axenwinke lmessungen betragen in 
maximo für alle drei Topase ca. 10'. Es s t immen die gemessenen Winkel mit 
den berechne ten gut übe re in . Dr r S. 221 besprochene Maximalfehler der 
berechneten Axenwinkel 2 V be t räg t 35 ' . Bei den beiden ers ten Versuchs-
reihen ist diese Grenze vielfach übe r sch r i t t en ; die 2 F — 2 F b e r . der letzten 
Tabelle b le iben indessen weit un t e r diesem Wer the . 
Obgleich die optischen Verhältnisse von Topas je nach dem Fundor te 
verschieden sind, so zeigen die drei un te rsuchten Krystalle sämmtlich eine 
Abnahme des Winkels 2 F v o m rolhen zum blauen Ende des Spec l rums . Am 
stärksten ist dieselbe beim brasilianischen Topas ausgeprägt . Im Einzelnen 
muss auf die Tabellen verwiesen werden . 
2. S c h w e r s p a t h v o n C o r n w a l l (grün). 
Fr. L. 
u 0 u 
t 
0 
2 F Μ 
Β 337052' 3380 43' 302041' 301051' 360 3200 1Β ,'5 
C 338 0 338 47 302 36 301 47,5 36 12 320 12,5 
η 338 15 339 3 302 15 301 27 36 48 3 ί 0 15 
Ε 338 33 339 20 301 56 301 11 37 23 320 15 
F 338 54 339 45 301 35,5 300 54 38 7 320 16 
Gröss te r E ins te l lungsfeh le r 8 ' . 
Fr. L. »« »β nr 2 F *• IV— 2 F b e r . 
a 1,63148 1,63259 1,64329 35057,'5 — 
Β 1,63247 1,63359 1,64434 35 57 + 4 ,'5 
C 1,63349 1,63462 1,64537 36 0 + 12 
D 1,63608 1,63726 1,64815 36 35,8 + 1 2 ,3 
Ε 1,63952 1,64075 1,65173 37 17,5 H- 5,5 
bn 1,64020 1,64144 1,65241 37 21 
F 1,64248 1,64377 1,65484 37 55 + 12 
* B e r e c h n e t e r Maximalfehlcr 54 ' . 
Die Unterschiede zwischen den berechneten und gemessenen 2 V sind 
hier sehr ger ing; denn der berechnete Maximalfehler be t räg t hier schon 
nahezu 1° in Folge der grossen Nähe von nu und riß. 
Die Brechungsexponenten und Axenwinkel sind von H e u s s e r * ) und 
besonders ausführ l ich von A r z r u n i * * ) best immt worden . Letzterer wies 
die Abnahme der Indices und die Zunahme der Axenwinkel mit s te igender 
*) H e u s s e r , Pogg. Ann . 1852, 8 7 , 454. 
**) A r z r u n i , d iese Ze i t schr . 1877. 1 , 165. 
15* 
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Temperatur zwischen 20° und 200° nach. Im Grossen und Ganzen stimmen 
die obigen Zahlen mit denjenigen A r ζ r u n i ' s überein. Die Differenzen für 
η reichen zum Theil in die 4. Decimale, sind aber stets denjenigen der B e -
stimmungen von H e u s s e r entgegengesetzt. 
Die Axenwinkel lassen eine stetige Zunahme von Roth nach Blau er -
kennen. D a n k e r * ) fand für iVa-Licht 36° 43/5 bei Schwerspath von 
Dufton, H e u s s e r » ) ermittelte 37« 19 ' . 
3 . A n h y d r i t von S t a s s f u r t . 
Fr. L. 
u 0 u 
Β 
0 







1 27° 1 8,'5 
127 26 
1 27 32 
127 43 
127 56 









84 33 ,5 
84 25 
er E i n s t e i l a 





igsfehler 6 ' . 





1 0 6° 1 0 ,'5 
106 11 
1 06 9 ,5 
106 9 
106 10 
Fr. L. na nts nr 2 7 2 F — 2 F ber . 
Β 1,5G62S 1 , 5 7 1 9 8 1 ,60956 43020 ' — 8,'5 
C... 1 ,56722 1 ,57295 1 ,61056 43 27 ,5 — 3,5 
D 1 ,56933 1 , 5 7 5 1 8 1 ,61300 43 44 ,5 — 3 , 5 
Ε 1 ,57224 1 ,57822 1 ,61619 44 8 — 4 
hl 1 ,57282 1 ,57884 1 ,61680 44 15 — 
F 1 ,57472 1 , 5 8 0 7 9 1 ,61874 44 24 + 2 
Berechne ier Maximalfehler für 2 F 10,'8. 
Anhydrit hat einen etwas grösseren Axenwinkel als Schwerspath. Die 
Dispersion derAxen ist derart, dass der Axenwinkel nach dem blauen Ende 
stetig zunimmt. M i l l e r * * * ) giebt ohne Bezeichnung des Fundortes und der 
Lichtart nu = \ ,571, « £ = 1 , 5 7 6 , ηγ = 1 ,614 , 2 F = 4 3 ° 3 2 ' . D a n k e r f ) 
bestimmte für JVa-Licht und Anhydrit »wahrscheinlich von Hallein« (19°) 
na = 1 ,56962 , riß = 1 , 5 7 5 5 3 , ηγ = 1 , 6 1 3 6 2 ; 2 F = 4 3 « 4 9 ' . 
*) D a n k e r , N. J a h r b . Be i l . -Bd. IV, 1885. Ref. in dieser Zei tschr . 1 2 , 472. 
* * ) H e u s s e r , Pogg. Ann . 1853, 89 , 536. 
* * * ) Pogg. Ann. 1842 , 55 , 525. 
t ) I. c . 
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u | ο 
2 V Μ Kirchhoff 
JiV 
Β 93027' 940 \ · 1120 6' 1 11° 30' 180 4' 1 020 4 6' — ι 
C 93 26 93 59 112 7,5 111 34 18 8 102 46,5 — 1 
D 93 24 93 57 112 8 111 34 18 10,5 1 02 45,5 — 0,5 
Ε 93 20 93 52 112 12,5 111 38 18 19 102 45,5 + 2,3 
F 93 17 93 50 112 14 111 39,5 18 22,5 1 02 45,5 + 0,3 
Gröss te r Eins te l lungsfehler 4 ' . 
Fr. L. na Ληα nß Jnß ηγ 2V 
IV 
— 2 F b e r . 
a 1,52680 + 4 1,67454 ± 0 1,67879 ± 2 1 7055,'s — . 
Β 1,52732 + 4,5 1,67579 ± 3,5 1,68007 ± 3,5 17 57,5 + 6,'3 
C 1,52788 ± 4 , 5 1,67722 ± 0 1,68154 ± 3 , 5 17 59 + 9 
D 1,52998 ± 5 1,68098 ± 0 1,68541 ± 3 18 5,3 + 5,3 
Ε 1,53245 ± 4 , 5 1,68581 ± 1 1,69038 ± 3 , 5 18 13 + 6 
hi 1,53287 ± 5,5 1,68671 ± 1,5 1,69131 ± 4 , 5 18 14,3 
F 1,53456 ± 6 1,68997 ± 0 1,69467 ± 4 18 18 • 4,5 
Diese Substanz ist wegen ihrer starken Doppelbrechung besonders inter-
essant. Die Bestimmung derHauptbrechungsindices erfolgte an zwei Platten, 
von denen die eine || zur Axenebene, die andere -L zur zweiten Mittellinie 
geschliffen war. Die letztere Platte hat die oben S. 214 angegebene Prüfung 
der Orientirung gut bestanden. Die Abweichungen der oberen Curve von 
ihrer constanten Lage gingen nicht über 1^·'. Ausserdem zeigt die Ueber-
einstimmung der Zahlen, dass die Hauptschnitle getroffen waren. In der 
Tabelle ist das Mittel der an beiden Platten gefundenen Werthe angegeben, 
und die Differenzen z/ der Einzelbestimmungen gegen diese Mittel. 
Die gefundenen Hauptbrechungsindices zeigen zwar einseitige Ab-
weichungen gegen R u d b e r g * ) , indessen erklären sich dieselben leicht 
aus beiderseitigen Beobachtungsfehlern. Denn einmal hat R u d b e r g nicht 
den Fehler seiner Prismen bestimmt**), und ferner sind auch die Fehler in 
unserem Falle grösser als sonst, da in Folge der zersetzenden Einwirkung 
des benutzten Methylenjodids auf die Krystalle die Politur und hierdurch 
die Deutlichkeit der Grenzcurven sehr beeinträchtigt wurde . 
Der Genauigkeitsgrad der gemessenen Auslritlswinkel beträgt deshalb 
1 '—2' . Was die Axenwinkel anbetrifft, so kann die eben erwähnte Un-
*) R u d b e r g , Pogg. Ann. 1829, 17 , 1. 
**) Vergl. F e u s s t i e r , Inaug.-Diss. Marburg 18S2. Ref. in dieser Zeilschr. 7, 505. 
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sicherheil im ungünstigsten Falle die berechneten Winkel um 17' von den 
richtigen Werthen entfernen. Die Uebereinslimmung der gemessenen Axen-
winkel mit den von K i r c h h o f f * ) gegebenen ist eine vollständige (vergl. 
J 2 V der ersten Tabelle). Letzterer berechnete die Winkel mittelst η β von 
R u d b e r g ; sie würden fast gar nicht durch Benutzung der obigen Werthe 
nß verändert werden. Trotz der geringen aber stetigen Zunahme des Axen-
winkels nach dem Blau hin lässt die Tabelle dieselbe deutlich erkennen. 
5. C o l e m a n i t von G a l i f o r n i e n . 
Die benutzte, senkrecht zur zweiten Mittellinie gelegene Fläche wurde 
durch Spaltung erhalten und nachpolirt. 
Fr. L. nß ηγ 2 F b e r . 
Β 1,58230 1,58807 1 ,60978 55° 9' 
C 1,58345 1 ,58922 1 ,61100 55 4,5 
D 1,58626 1 ,59202 1 ,61398 54 52 
Ε 1,58952 1,59531 1 ,61762 54 38 
b<m 1,59017 1,59601 1 ,61836 54 43 
F 1 ,59214 1 ,59810 1 ,62044 54 25 
Berechneter Maximalfehler für 2 V 14'. 
Messungen an Colemanit liegen in den Beobachtungen von v o m R a t h 
und B o d e w i g * * ) vor. Letztere fanden aus den beiden scheinbaren Axen-
winkeln in Cassiaöl und dem scheinbaren Winkel in Luft für iVa-Licht: 
2V = 55°20', ^ = < 1 , 5 9 1 0 ; 
ferner ergab die Beobachtung der Interferenzfigur, dass der Axenwinkel 
für Roth grösser ist als für Blau. Dasselbe lassen die obigen Zahlen erkennen. 
6. G y p s von S i c i l i e n . 
Die optischen Eigenschaften von Gyps sind durch V. von Lang***) aus-
führlich untersucht worden; v. L a n g bestimmte an e i n e m Gypsprisma die 
drei Hauptbrechungsexponenten und fand, dass der daraus berechnete Axen-
winkel nicht wie bei den meisten übrigen Krystallen eine stetige Zu- oder 
Abnahme aufweise, sondern für die ZT-Linie ein Maximum habe. Die von 
*) K i r c h h o f f , Pogg. Ann. 1859, 1 0 8 , 567. 
**) v o m R a t h und B o d e w i g , d iese Zeitschr. 1885, 1 1 , 180. 
***) V. v. L a n g , Ber. d. Akad. d. Wiss . Wien 1877, 7 6 (2), 793. Ref. in d. Zeitschr. 
2, 499. 
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ihm 1 8 7 8 * ) nach dem K i r c h hof f ' schen Verfahren direct ermittelten Axen-
winkel zeigten dasselbe Resultat (vergl. die Tabelle unten S . 2 3 4 ) . Auch 
die Mittellinie hat keine constante Lage ; ihre Dispersion ist ebenfalls anomal, 
indem die Mittellinie mit der Normalen zur angewandten Fläche eineri Winkel 
bildet, der für die D-Linie ein Minimum ist. 
Diese Resultate sind so wichtig, dass man versucht sein könnte, Gyps 
für sich allein zum Gegenstand einer besonderen Untersuchung nach dem 
gegenwärtigen Verfahren zu machen. Die Versuche an Gyps sind deshalb 
auch zuerst in Angriff genommen und am weitesten ausgedehnt. 
Im Ganzen sind vier Gypsplatten untersucht worden. Indessen sind 
die Resultate nur für eine der letzten Beobachtungsreihen milgetheilt . Zur 
genaueren Bestimmung der Temperatur wurde auf die Gypsplatte eine 
Röhre aufgekittet, dieselbe mit Quecksilber gefüllt und ein Thermometer 
eingetaucht. 
Schon die zuerst und ohne besondere Uebung ausgeführten Messungen 
haben die v. L a n g ' s c h e n Resultate bezüglich der eigenthümlichen Disper-
sion der Axen bestätigt. Die Einstellung auf das Zusammenfallen der beiden 
Grenzcurven erfolgte im Anfange nur von unten her (vergl. S . 221) . 
Immerhin Hessen die direct erhaltenen Winkel sowohl als auch das 
Mittel aus allen vier Durchschnittspunkten, wie die folgende kleine Tabelle 
zeigt, den Gang des Axenwinkels für die verschiedenen Farben erkennen. 
Fr. L 2 V 
Β 54016 ,'5 
C 55 8,5 
C-D 55 15 
D 55 21 
D-E 55 28,5 
Ε 55 23 
F 54 10 
Einste l lungsfehler bis zu 7 ' . 
Liess man die Alaunlösung (S. 221) fort, wodurch das Spectrum bis j e n -
seits Α sichtbar wurde, so konnte man deutlich wahrnehmen, dass die con-
stante Grenzcurve (ß) im Roth und Blau nicht genau parallel zur ankom-
menden Curve (α) verlief, sondern sich derselben besonders im Roth stark 
zuneigte. Wenn die beiden Curven im äussersten Roth und Blau sich be -
rührten, schien die obere Curve die untere unter einem spitzen Winkel zu 
schneiden, während die mehr nach Gelb gelegenen Theile der Curven noch 
*) S. diese Zei lschr. 2 , 492. 
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um 2'—3' in Angaben des Verlicalkreises von einander abslanden. Alles 
deulet darauf hin, dass der Axenwinkel besonders im Rolh steil abfällt. 
Dasselbe gehl auch aus den in der folgenden Tabelle milgelheilten 
Austritttswinkeln iaf iß und iy und den gebildeten Winkelabständen (vergl. 
S. 220) der drei Extremgrenzcurven hervor. Die Winkel gehören zu den 
unten angegebenen Hauptbrechungsexponenten. 
Fr. L. *a V h «α — V ict ly iß — iy 
A 31029J5 310 8,'0 290 46,'5 00 21 ,'5 10 4 3 ;o 10 21 ,'5 
a 31 40,0 31 18,0 29 56,0 0 22,0 1 44,0 1 22,0 
Β 31 49,0 31 26,8 30 4,3 0 22,2 1 44,7 1 22,5 
C 32 0,3 31 37,8 30 14,3 0 22,5 1 46,0 1 23,5 
ü 32 30,0 32 7 30 43,8 0 23,0 1 46,2 1 23,2 
Ε 33 13 32 SO 31 26,5 0 23,0 1 46,5 1 23,5 
6»7 33 22 32 59 31 35,5 0 23,0 1 46,5 1 23,5 
F 33 52,5 33 29,8 32 6,0 0 22,7 1 4 6,5 1 23,8 
Es muss noch erwähnt werden, dass die zuerst benutzten Platten in 
Folge von zufällig erlittenen Beschädigungen für die späteren definitiven 
Versuche nicht mehr verwendbar waren. Die Gypsplatte, welche zu den 
in folgender Tabelle zusammengestellten und zuletzt ausgeführten Beob-
























2690 58 ,'5 























Grösster E ins te l lungsfeh le r 17 ' . 
Fr. L. na nß ny 2V 
2 F — 
2 V b e r . 
A 1,51551 1,51734 1,52415 550 3' — . 
a 1,51662 1,51850 1,52537 55 24,5 — 
Β 1,51749 1,51939 1,52632 55 32,5 —15,'5 
C 1,51838 1,52031 1,52734 55 34,5 + 4 
D 1,52080 1,52278 1,52984 56 5 — 3 
Ε 1,52371 1.52571 1,53287 55 59,5 + 1 
b 27 1,52424 1,52624 1,53343 55 54 — 
F 1,52618 1,52818 1,53543 55 39,5 — 8,5 
Berechne ie r Maximalfehler f ü r 2 F = 39 ' . 
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achtungen gedient hat, war an einzelnen Stellen leicht gespalten. Es zeigten 
sich in Folge dessen feine neben den Grenzcurven herlaufende farbige 
Streifen, die zwar die Messung der Austrittswinkel nicht beeinträchtigten, 
aber für die Einstellung auf das Zusammenfallen der beiden Grenzcurven 
recht störend waren. Die Angaben des Thermometers schwankten zwischen 
22° und 23° Celsius. •— Das von v. L a n g beobachtete Maximum des Axen-
winkels zwischen D und Ε darf somit durch die gegenwärtige Untersuchung 
als bestätigt angesehen werden. 
Was die viel wichtigere Frage nach einer Aenderung der Mittellinie 
oder Elaslicitätsaxe angeht, so geht aus meinen sämmtlichen Beobachtungen 
hervor, dass eine Gonstanz, wie wir sie für alle bisher untersuchten Kry-
stalle (vergl. Μ in den betreffenden Tabellen) gefunden haben, für Gyps 
nicht vorhanden ist. Die Zahlencolumne Μ in der letzten Tabelle zeigt sogar 
eine Wanderung der Mittellinie im Sinne der Beobachtungen v. L a n g ' s ; 
doch mag das mehr zufällig sein. Es scheint in der That bei D bezw. Ε 
eine Umkehr ^der Mittellinie einzutreten*), wie auch aus den folgenden 
Zahlen hervorgeht , welche den Winkelabstand der Mittellinien von derje-
nigen für Β bedeuten und als Mittel aus den vier Durchschnittspunklen 
(S. 221) gefunden sind: 
Β c C—D D D—Ε Ε F 
0' i o ;8 8,'2 14j9 5' 9' 19' 
aber der Verlauf der Mittellinie nach Roth ist diesen Zahlen zufolge so 
schwankend, dass wirklich Entscheidendes aus den Beobachtungen nicht 
geschlossen werden kann. 
Der direcle Vergleich der von mir ermittelten Hauptbrechungsexpo-
nenten mit den v. Lang ' sehen Zahlen hat einige interessante Resultate zu 
Tage gefordert, die noch kurz besprochen werden mögen. 
In der folgenden Zusammenstellung enthalten die mit J überschriebe-
nen Columnen die Unterschiede der beobachteten Hauptbrechungsexponen-
*) Herr P u l f r i c h hat mich noch auf Folgendes aufmerksam gemacht: Berechnet 
np — η j9 
man für die untersuchten Kryslalle den Werth , welcher Ausdruck als das Maass 
nB 
der Dispersion betrachtet werden kann, so nehmen diese Zahlen für die drei Curven «, 
β und γ entweder stetig zu oder ab. Nur Gyps macht hiervon eine Ausnahme. Die Zah-
lenwerlhe sind der Reihe nach 0,005529; 0,005441 und 0,005628. In we lchem sachlichen 
Zusammenhange diese Zahlenfolge mit dem Maximum des Axenwinkels zwischen D und 
Ε steht, mag vorläufig dahin gestellt bleiben. Auch die Constanten b und c der C a u c h y -
b c sehen Dispersionsformel η = a + τ^-zeigen nach der v. L a n g ' s c h e n Berech-Λ4 
nung dasselbe Verhältniss. 
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ten gegen die von v. L a n g ermittelten Werlhe in Einheiten der 5. Decimale 
von n. Die Werthe sind den von v. L a n g ' s c h e n abzuziehen, um die obigen 
zu erhalten. In den weiteren Columnen sind die von v. L a n g berechneten 
und beobachteten Axenwinkel und deren Differenz verzeichnet. 
Fr. L. Λ nß 
J 
n„ I 
2 F ber. 2 F beob. 2 F — 2 V beob. ber . 
Β —6 + 8 + 9 3 540 1' . 57018' 3° 17' 
C —5 + 6 + 8 0 54 19 57 42 3 23 
D + 2 + 9 + 6 4 54 50 58 8 3 18 
Ε — 1 + 9 + 6 8 55 3 58 6 3 3 
F + 9 + 8 + 5 6 54 44 57 28 2 44 
Es geht hieraus hervor, dass für n a und besonders für 'n^j (bei Berück-
sichtigung der Temperaturunterschiede) eine recht gute Uebereinstimmung 
vorhanden is t ; riy hingegen zeigt weit grössere und constante Abweichun-
gen, die im Mittel 7 Einheiten der 4. Decimale betragen. Sammtliche von 
mir untersuchten Gypsplatten ergaben das Resultat, dass die v. Lang ' schen 
Zahlen für riy wahrscheinlich in Folge von Fehlern in der Orientirung des 
Prismas zu gross ausgefallen sind. Es spricht ferner für die Richtigkeit der 
von mir ermittelten Hauptbrechungsexponenten riy folgender Umstand. Die 
von v. L a n g beobachteten und berechneten Axenwinkel sind in der obigen 
Tabelle wiederholt und zeigen eine constante Abweichung von 3°. Diese 
Differenzen erklärt v. L a n g durch Temperaturunterschiede*), die aber in 
Wirklichkeit nicht ganz 1° betragen und bei ihrer Berücksichtigung sogar 
den Abstand noch vergrössern würden. Erniedrigt man die v. L a n g ' s c h e n 
Werthe riy um 7 Einheiten der 4. Decimale, so wird dadurch der berechnete 
Axenwinkel um mehr als 2° dem beobachteten genähert, und es findet des-
halb die Differenz ihre sachgemässe Begründung. 
7. S a n i d i n v o n W e h r . 
Sanidin oder glasiger Feldspath gehört dem monoklinen Systeme an. 
Bei dem besonders von D e s C l o i z e a u x * * ) eingehend beschriebenen eigen-
artigen optischen Verhallen dieses Kryslalls, wonach die Axenebenen für 
die verschiedenen Farben senkrecht zu einander stehen, waren von der 
Untersuchung interessante Aufschlüsse zu erwarten. Die Resultate haben 
diesen Erwartungen nicht entsprochen. Es liegt dieses zunächst daran, 
dass zwei der Hauptbrechungsexponenten nur sehr wenig von einander 
verschieden sind, dann aber auch daran, dass die mir zur Verfügung ste-
*) Vergl. auch V e r d e t - E x n e r , Welleiilheorie des Lichles. 1881, 1, 448. 
**) Manuel de Min. 1, 331. 
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hende Platte parallel der Basis, also für alle Farben nur angenähert parallel 
einem optischen Hauplschnilte war. 
Die Erscheinung war diejenige eines einaxigen Krystalls. Eine beweg-
liche Grenzcurve vereinigte sich an zwei um 180° auseinanderliegenden 
Stellen mit einer festliegenden. Es zeigten sich zwar besonders mit Hülfe 
eines Nicols an den Vereinigungspunkten kleine Unregelmässigkeiten, die 
erkennen Hessen, dass man es hier nicht mit einer einzigen Curve zu thun 
hatte; doch wage ich nicht, etwas Entscheidendes daraus zu folgern. Die von 
mir für den unteren Umkehrpunkt α und für die vereinigten Curven ßi γ 
ermittelten Zahlen sind : 
na nß> r 
Β 1,51667 1,52100 
C 1,51746 1,52202 
D 1,51984 1,52439 
Ε 1,52295 1,52746 
b 1,52354 1,52813 
F 1,52556 1,5301 0 
Des C l o i z e a u x fand die Hauptbrechungsexponenten 
für Roth na= 1,5170; ^ = 1,5239; ^ = 1,5240; 
„ B l a u n a = 1,5265; nß = 1,5355; n y = 1,5356. 
Y. S c h l u s s b e m e r k u n g e n . 
Von den übrigen Krystallen, welche zur Untersuchung herangezogen 
wurden, erwähne ich Cölestin, Olivin und Borax. Die Beobachtungen 
sind aber noch nicht abgeschlossen und die bereits erhaltenen Resultate 
nicht geeignet zur Veröffentlichung. 
Ferner haben die Herren Geheimrath A. K e k u l e und Professor 
A n s c h ü t z mit grosser Bereitwilligkeit eine Reihe von schön ausgebildeten 
Individuen künstlicher Kryslalle aus dem chemischen Institut zur Ver-
fügung gestellt. Die Schwierigkeiten aber, denen ich gleich zu Anfang bei 
der Herstellung guter Kryslallschliffe begegnete, haben es für zweckmässig 
erscheinen lassen, die Untersuchung dieser Objecte vorläufig noch zu ver-
schieben. 
Um bei den Untersuchungen optisch interessanter Krystalle zu weit-
gehenden Ansprüchen und Hoffnungen zu begegnen, wollen wir noch ein-
mal kurz die Grenze der Verwendbarkeit des Verfahrens, soweit dasselbe 
den Axenwinkel betrifft, feststellen. 
Wie aus den obigen Tabellen hervorgeht und indem ich ferner auf die 
Besprechung (S. 221) der Genauigkeit der beiden Methoden hinweise, ist die 
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Leistungsfähigkeit derselben für jeden einzelnen Kryslall eine verschiedene. 
Sie nimmt mit der Starke der Doppelbrechung und der Grösse des Axen-
winkels sletig zu. Man kann nicht sagen, dass die eine der beiden Methoden 
bessere Werthe liefere als die andere. Im Grossen und Ganzen halten sich 
beide ziemlich das Gleichgewicht. Die zweite, die der Berechnung der 
Axenwinkel aus den Austrittswinkeln, verdient einen Vorzug, weil ihre An-
wendung nicht an das Vorhandensein der optischen Axenebene gebunden 
ist, sondern sich auch mit jedem der beiden anderen Hauplschnitte aus-
führen lässt. 
Wie wir ferner aus den Beobachtungen an Sanidiß (S. 234) gesehen 
haben und wie es bei allen übrigen Krystallen der Fall ist, welche so be-
schaffen sind, dass zwei Hauptbrechungsexponenten nur um einige Ein-
heiten der 4. Decimale von einander abweichen, gestattet das gegen-
wärtige Verfahren keine oder nur eine angenäherte Bestimmung des Axen-
winkels. In solchen Fällen kann nur die Interferenzmethode, welche in dem 
K i r c h h o f f ' s e h e n Apparate ihre höchste Entwickelung gefunden hat, ge-
naueren Aufschluss geben. 
Physikalisches Laboratorium der Universität Bonn. 
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